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Abstract of DE1 981 4402 

The invention relates to a propulsion system for a 
motor vehicle, comprising an internal combustion 
engine (1) and at least one electric machine (6, 

motor for the motor vehicle. The propulsion 
system is configured in such a way that the motor 
vehicle is started as follows: i) first the vehicle is 
accelerated only by the electric machine (6, 6'); ii) 
in the meantime the internal combustion engine 
(1) is started; and iii) the internal combustion 
engine (1) takes over the propulsion of the 
vehicle. To avoid jerky coupling of the internal 
combustion engine (1) during steps i) to iii), either 
a) the internal combustion engine (1) is dragged 
while the electric machine (6, 6') accelerates the 
vehicle, or b) the internal combustion engine (1) 
is revved in preparation for starting while 
decoupled from the propulsion system and then 
coupled to the propulsion system when the rpms 
arc synchronous The invention also relates to ;s 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Antriebssystem fur ein Kraftfahrzeug sowie Verfahren zum Betreiben desselben 

@ Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem fur ein Kraft- 
fahrzeug, mit einem Verbrennungsmotor (1) und wenig- 
stens einer elektrischen Maschine (6, 6'), die jeweils fur 
sich als Antriebs motor des Fahrzeugs dienen konnen, wo- 
bei das Antriebssystem so ausgebildet ist, daft die An- 
fahrphase des Fahrzeugs foigendermateen abiautt: 
i) das Fahr7eug wird anfpngs Rllein durch die elektrische 
ivlsscnine (6, 6 ; j bescn leu plot. 
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iii) der Verbrennungsmotor (1) ubernimmt darauffolgend 

den Antrieb das Fpthi7euos 

WOhP? Pin rifrWprtfnoc; An^iinnHn Hoc* \/prhrpnnnnrtemn- 

tors (1) Verlauf der Schritte i) bis iii) vermieden wird, in- 
riem ontweder 

a} der VerbrGnnunyoj notui (1), wain end die eiekirtscne 
Maschine (6, 6') das Fahrzeug beschleunigt, mitge- 
schleppt wird, oder 

b) der Verbrennungsmotor (1) in vom Antrieb entkoppel- 
tern Zustand zwecks Starten hochgedreht wird und bei 
Synchrondrehzahl mit dem Antrieb gekoppelt wird. 
Die Erfindung ist auch auf ein entsprechendes Verfahren 
zum Betreiben eines Antriebssystems gerichtet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriftt ein Antriebssystem fiir ein Kraft- 
fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor und vvenigstcns ei- 
ner elektrischen Maschine, die jeweils fur sich als Antriebs- S 
motor dcs Fahrzcugs dicncn konnen. Die Erfindung betrifft 
ferner ein Verfahrcn zum Betreiben eines solchcn Antriebs- 
systems. Solche Antriebssysternc, bei denen Verbrennungs- 
motor und el.ekirische Maschinc jeweils fiir sicb den Fahr- 
zeugantricb ubcmchmcn konnen, bind auch untcr der Be- i0 
zeichnung "Parallelhybridantrieb" bekannt. 

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung von Kraftfahr- 
zeugantrieben ist die Rcduzierung der von den Verbren- 
nungsmotoren verursachten SchadstorY- und Larmemissio- 
ncn. Ein kritischer Bereich ist hierbei die Anfahrphase der 15 
Fahrzeuge: hier kommt cs zu einem erhohten spczifischen 
Kraftstoffverbrauch und zu relativ hohen S chads toff emis- 
sionen. Letzteres stort insbesondere im Stadtbereich auf- 
grund der dort gehauften Anfahrvorgange. Hinzu kommt 
eine erhohte Larmbelastigung aufgrund des Hochdrehens 20 
der Motoren vor dem Einkuppeln. 

Parallelhybridantriebe bieten in diesem Zusammenhang 
die Moglichkeit, das Fahrzeug in der Anfahrphase aus- 
schlieBlich mit Hilfe eines elektrischen Antriebes zu be- 
schleunigen und den Verbrennungsmotor erst zuzuschalten, 25 
wenn der Betriebspunkt in einem hinsichtlich Wirkungsgrad 
und Schadstoffemissionen giinstigeren Bereich liegt. Eine 
solche Losung ist beispielsweise aus der DE 33 35 923 Al 
bekannt. Hier wird nach dem elektrischen Anfahren der Ver- 
brennungsmotor mit Hilfe einer Kupplung uber die elektri- 30 
sche Maschine mit der Antriebsachse verbunden. Dieser 
wad dabci durcii uas Anicuppcin angcworren. Eine entspre- 
chende Losung ist aus der EP 0743 216 A2 bekannt. Das 
Ankuppeln des Verbrennungsmotors an den Antriebsstrang 
erfolgt dort nicht mechanisch, sondern mit Hilfe einer elek- 35 
tromagnetischen Kupplung. Das Ankuppeln des stiilstehen- 
den Verbrennungsmotors an den rotierenden Antriebsstrang 
hat den Nachteil, daB schlagartig ein relativ groBes Drehmo- 
ment aufgebracht werden muB. Dies kann zu einem ruckar- 
tigen Abfall des Antriebsmoments fuhren. Urn diesen uner- 40 
wiinschten Effekt zu mindern, ist in der erstgenannten 
DE33 35 923 A1 der Verbrennungsmotor mit einem ab- 
schaltbaren Schwungrad ausgebildet. Dadurch kann sein 
Tragheitsmoment verkleinert werden, so daB er beim An- 
kuppeln leichter "mitgerissen" werden kann. In der zweitge- 45 
nannten EP 0 743 216 A2 wird dem ruckartigen Momenten- 
abfall mit einer entsprechenden Erhohung des elektrischen 
Anlriebsmoments entgegengewirkt. 

Der vorliegenden Erfindung Hcpt die Airfare zus-i^iiile. 
ein wcitcres AntiiebbsvMeni un/.ugehen wHcV* e»npn p'ek- s*> 
uiaCuCii Aiiidluvoigdiig und ein spaieres Zuschaiten des 
Verbrennungsmotors crmoglicht. Dazu gehort auch die Be- 
reifsfellimg eines entsprechenden Verfahrens. 

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben erkannt. 
daB es wunschenswert ware, zur Beseitigung des o.g. Pro 55 
blems den Kunnlunpsrurk im An<:*t<7 
nicht nur seine Aubwiikungen zu mindern. Sie haben er- 
kannt, daB dies durch eine Synchronisation von Verbren- 
nungsmotor und Antrieb erzielbar ist. Dies kann erfindungs- 
gemaB auf zwei Arten geschehen: einerseits, indem der Ver- 60 
brennungsmotor vom elektrischen Antrieb schon am An- 
fang der Anfahrphase mitgeschleppt wird. Er wird dann zum 
gewiinschten Zeitpunkt einfach gestartet, z. B. durch Akti- 
vierung von KraftstofTzufuhr und/oder Zundung. Die andere 
Art ist diejenige, den Verbrennungsmotor im entkoppelten 65 
Zustand zu starten und auf Synchrondrehzahl mit der zu 
koppelnden Antriebswellc zu bringen, bevor er an den An- 
trieb gekoppelt wird. Beide Ii5sungen vermciden cincn 
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ruckartigen Kuppelvorgang. 

Im einzemen stellt die Erfindung gemaB Anspruch 1 ein 
Antriebssystem gemaB der eingangs gen an men Art bereif, 
welches so ausgebildet ist, daB die Anfahrphase des Fahr- 
zeugs folgendcrma^cn ablauft: 

i) das Fahrzeug wird anfangs allein durch die clcktri- 
sche Maschine bcschlcunigt, 

ii) der Verbrennungsmotor wird wahrenddessen gestar - 
tet, 

iii) der Verbrennungsmotor iibernimmt darauffolgend 
den Antrieb des Fahrzeugs, 

wobei ein ruckartiges Ankuppeln des Verbrennungsmotors 
im verlauf der Schritte i) bis iii) vermieden wird, indem ent- 
weder 

a) der Verbrennungsmotor, wahrend die elektri sche 
Maschine das Fahrzeug beschleunigt, mitgeschleppt 
wird, oder+z b) der Verbrennungsmotor in vom An- 
trieb entkoppeltem Zustand zwecks Starten hochge- 
dreht wird und bei Synchrondrehzahl mit dem Antrieb 
gekoppelt wird. 

Eine entsprechende verfahrensmaBige Losung ist in An- 
spruch 16 angegeben. 

Wie oben bereits ausgefuhrt wurde, vermeidet die Erfin- 
dung das Auftreten eines Startrucks bereits im Ansatz und 
macht daher aufwendige und nicht optimale Losungen, etwa 
nach Art eines verstellbaren Tragheitsmoments hinfallig. 

In den Unteranspriichen sind vorteilhafte Auseestaltun- 
gen angegeben. Die Anspriiche 2 bis 7 beziehen sich auf die 
erste Alternative, bei welcher die elektrische Maschine den 
Verbrennungsmotor im Rahmen der Fahrzeugbeschleuni- 
gung mitschleppt. Die Anspriiche 8 bis 13 beziehen sich auf 
die zweite Alternative. Die Anspriiche 14 und 15 betreffen 
Ausgestaltungen zu beiden Alternatives 

Beim Mitschleppen des Verbrennungsmotors entstehen 
storende Drehmomentschwankungen durch die alleinige 
Wirkung von Massenkraften des Kurbeltriebs. GemaB An- 
spruch 2 wirkt eine mit dem Verbrennungsmotor gekoppelte 
elektrische Maschine diesen Drehmomentschwankungen 
aktiv entgegen, indem sie entgegengerichtete (gegenpha- 
sige) Drehmomente aufbringt. GemaB Anspruch 3 handelt 
es sich bei dieser elektrischen Maschine urn diejenige, wel- 
che auch als Anlriebsmotor fiir das Fahrzeug fungiert. Zu 
diesem Zweck wird die Maschine so gesteuert, daB sie die 
entocoenapriphtpfpn^ irn sllg^meinen zeitlich cchncll variie 
renden Drehrnomcntc, drm (rrlr.r;v i.^i^-i::! v^iie- 

r c n dcn ^ Antrieb wincrncnt iibcrla!iert. 

/ur Venrnnderunp dp»* vo™ KomnHmmrpn henvhrenden 
Drehmomentschwankungen erfolgt gemaB Anspruch 4 das 
Mitschleppen des Verbrennungsmotors 7nnrirHsr im ^?kcm- 

nnmiprtpn *7uctrmH TTm ninon pt«'"'^« P.'JCk b-lIT! tjber 
gang vom Betrirb \mipr Typ\cnrnr\n^rm /n ^**™jt*«lg<_'n 

tcr Kcmpresjicn zu vcrrncidcn, actzt ^cjnaC Aiopi uui j cue 
Kompression nach dem anfanglichf n de^omnnmjprten Mit- 
schleppen weich ein. Um eine besonders wirksame Damp- 
fung der Ungleichformigkeiten zu erzielen, kann vorteilhaft 
die Dekompression kombiniert mit der obigen Aktivdamp- 
fung durch die elektrische Maschine zur Anwendung kom- 
men. GemaB Anspruch 6 ist der Verbrennungsmotor zur Er- 
zielung der Dekompressionsfunktion vorteilhaft mit einem 
elektromagnetischen oder elektrodynamischen Ventiltrieb 
ausgestattet (ein elektromagnetischer Ventiltrieb ist bei- 
spielsweise aus der DE 30 24 109 Al bekannt). Die Dekom- 
pression und ggf. der weiche Obergang von Dekompression 
zu Kompression werden durch entsprechende Ansteuerung 
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des Venliltriebs bewirkt. Der hohe Bedarf an elektrischer 
Energie, den ein solcher Ventiltrieb hat, kann vorteilhaft ge- 
deckt werden, indem die dem Antrieb dienende elektrische 

Maschine nach Beendigung dcr Anfehxphase als Generator 
fungicrt. 

Das eigentiiche Starten des rnitgeschlepptcn Vcrbrcn- 
nungs motors kann dadurch herbeigefuhrt werden, daB bei 
Krrdchen einer ausreichenden Drehzahl die Ziindung und/ 
oder die Kraftstotteinsprit/ung aktiviert werden (Ansprueh 
7). 

Die folgenden Ausgestaltungen beziehen sich auf die 
zweite Alternative des Hauptanspruchs, wonach der Ver- 
brennungs motor in vom Antrieb entkoppeltem Zustand 
zwecks Starten hochgedreht wird. GemaB Ansprueh 8 er- 
folgt hierbei das Hochdrchen und Starten des Verbrennungs- 
motors durch eine elektrische Maschine. Grundsatziich 
kann nach dem Start ein ggf. erforderliches weiteres Hoch- 
drehen des Verbrennungsmotors bis zur Erreichung der Syn- 
chrondrehzahl aus eigener Kraft erfolgen. Dies erfolgt je- 
doch nur relativ trage; zudem ist eine genaue Synchronisa- 
tion auf diesem Wege steuerungstechnisch nur schwierig zu 
beherrschen. Urn diese Nachteile zu vermeiden, ubernimmt 
gemaB Ansprueh 9 die fur das Starten sorgende elektrische 
Maschine auch die Aufgabe, den Verbrennungsmotor aktiv 
auf die Synchrondrehzahl zu bringen. 

Fur das Starten des Verbrennungsmotors im vom Antrieb 
abgekoppelten Zustand schlagt die vorliegende Erfindung 
zwei verschiedene Ausgestaltungen vor: 
Nach einer ersten Ausgestaltung gemaB Ansprueh 10 ist die 
fiir das Starten sorgende elektrische Maschine mit der fUr 
die Fahrzeugbeschleunigung sorgenden identisch. Sie wird 
~zzh nc^Iilww.^uu^ raliiicuy^ vom Aninco aogcicop- 
pcit, dann an den Verbrennungsmotor angekoppelt, und 
dreht diesen dann hoch, so daB er startet. AnschlieBend wird 
der Verbrennungsmotor bei Synchrondrehzahl mit dem An- 
trieb gekoppelt; er ubernimmt dann den Fahrzeugantrieb. 
Bei einer Variante gemaB Ansprueh 11 ist die elektrische 
Maschine als eine elektrische Doppelmaschine ausgebildet, 
welche zwei Laufer und einen umschaltbaren Stander auf- 
weist. Die Umschaltung kann beispielsweise durch mecha- 
nische Verschiebung des Standers oder durch elektrische 
Umschaltung einer Art Doppelstander erfolgen. 

Nach einer zweiten Ausgestaltung gemaB Ansprueh 12 
sind die fiir das Starten und fur den Fahrzeugantrieb sorgen- 
den elektrischen Maschinen zwei gesonderte elektrische 
Maschinen. Diese arbeiten simultan: eine von ihnen startet 
den vom Antrieb entkoppelten Verbrennungsmotor, wah- 
rend die andeie das Fahrzeug beschleunifit. Bei Erreichen 
der Synchrondrehzahl wird der Verhrcnnun^motor Han:3 
mit dem Antrieb sekcppclt. 

G^iiiiiB Ancpruch 13 ist zwisciicii dcii beiueu eiekirischen 
ivlascninen eine Kupplung angcordnet. Das Koppeln des 
Verbrennungsmotors mit dem Antrieb erfolgt dann durch 
SchiieBen dieser Kupplung. 

fur aiie genannten Ausgestaltungen der Erfindung ist es 
vorteiinart, wenn die zum Starten und/oder F^hivpnoHp- 
schleunigen dienendc/n Maschinc/n aufuei Kuibeiweuedes 
Verbrennungsmotors oder einer Antriebswelle sitzt und 
wahrend des Antriebs durch den Verbrennungsmotor mit- 
dreht (Ansprueh 14). 

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung im Rahmen einer 
automatischen Start-Stop-Steuerung des Verbrennungsmo- 
tors einsetzbar (Ansprueh 14). Bei einer solchen Start-Stop- 
Steuerung muB ein Fahrzeug namlich sehr haufig aus einem 
Zustand mit abgestelltem Verbrennungsmotor beschleuni- 
gen. Die Charakteristika des erfindungsgemaBen Antriebs- 
systems absolut vcrzogerungsfreies Losfahren sowic ge- 
ringe Larm- und Schadstoffemissionen in der Anfahrphase 



schlagen hierbei besonders vorteilhaft zu Buche. 

Die obigen Ausfuhrungen zum Antriebssystem haben 
vollinhaltlich auch Giiltigkeit fur das erfindungsgemaSc 
Verfahren (Ansprueh 16) unddessen vortcilhafte Ausgestal- 
5 tungen (Ansprueh 17). 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbeispic- 
len und der angefugten beispielhaften Zcichnung naher er- 
lautert. 

In der Zeichnung /dgen: 
i0 Fig. I eine Schemadaisteliung der vvichtigstcn Funktions- 
einhciten eines ersten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 2a, 2b ein zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gehoriges 
Diagramm der Drehzahl des Antriebs als Funkuon der Zeit 
und ein zugehoriges Diagramm des Moments der eiektri- 
15 schen Maschine; 

Fig. 3 cine vcreinfachte Schemadarstellung eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 4a, 4b ein zum zweiten Ausfuhrungsbeispiel gehori- 
ges Diagramm entsprechend Fig. 2a sowie ein zugehoriges 
20 Diagramm der Drehzahl der elektrischen Maschine als 
Funktion der Zeit (Fig. 4b); 

Fig. 5 eine Darstellung entsprechend Fig. 3 eines dritten 
Ausfuhrungsbeispiels mit zwei elektrischen Maschinen; 

Fig. 6a-6c zum dritten Ausfuhrungsbeispiel gehorige 
25 Diagramme entsprechend Fig. 4a und 4b, mit einem zusatz- 
iichen Drehzahl-Zeit-Diagramm der zweiten elektrischen 
Maschine. 

In den Figuren sind funktionsgleiche oder -ahnliche Teile 
mit gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet. 
30 Ein Antriebssystem fur ein Kraftfahrzeug, z. B. einen 
Personenkraftwagen, weist gemaB Fie. 1 einen Verbren- 
nungsmotor 1 auf, der Drehmoment iibcr eine Antriebswelle 
2 (z. B. die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 1 und eine 
damit verbundene Wellenfortsetzung), eine Kupplung 3 und 
35 ein Getriebe 4 auf Antriebsrader 5 des Fahrzeugs abgibt. 
Auf der Antriebswelle 2 sitzt eine ebenfalls als Antriebs- 
quelie dienende elektrische Maschine 6, hier eine Asyn- 
chron-Drehstrommaschine. Sie weist einen direkt auf der 
Antriebswelle 2 sitzenden und drehfest mit ihr verbundenen 
40 Laufer 7 sowie einen z. B. am Gehause des Verbrennungs- 
motors 1 gegen Drehung abgestiitzten Stander 8 auf. Die 
elektrische Maschine 6 (sowie die unten naher beschriebe- 
nen Einrichtungen zu ihrer Speisung und zur Energiespei- 
cherung) sind so dimensioniert, daB sie das Fahrzeug aus 
45 dem Stand beschleunigen kann und dabei den Verbren- 
nungsmotor 1 mitschleppen kann, und zwar ohne Ober- oder 
Untersetzung zwischen der elektrischen Maschine 6 und 



dent Verhrpnniingcrnotor 1, so daB beidc per 



Dreh/.a 



>u ct^iit^n \ Austtihru; 

5 und der elektrischen M^cohine 6 ein Untcrcetzung3gc 
triebe angeordnet, z. B. in Form eines Planetengetriebcs, so 
da3 die elektrische Maschine 6 hpisnip'tswcise rrit der dep 
nelten Dreh7^hi rfp<? V* r k ? r f,n "?£snictcrE 1 drcht. (nicht 
55 dareesteiltc^ Wicklimo Hps Sr^n^r« $ v/ird durch cincr. 
Wechrclrichtcr 9 rnit elckirischwj oLGmen und opannungen 
praktisch trei einstellbarer AmnlttnoV, Pha«e und Frequenz 
gespeist. Es handelt sich z. B. um einen Gleichspannungs- 
Zwischenkreis-Wechselrichter, welcher aus einer im we- 
60 sentlichen konstanten Zwischenkreis-Gleichspannung mit 
Hilfe von elektroni schen Schaltern z. B. sinusbewertete 
breitenmodulierte Pulse herausschneidet, die - gemittelt 
durch die Induktivitat der elektrischen Maschine 6 - zu na- 
hezu sinusformigen Stromen der gewiinschten Frequenz, 
65 Amplitude und Phase fuhren. Der Wechselrichter 9 besteht 
im wesentlichen aus einem Gleichstrom-Wechselstrom- 
Umrichter 9a, einem Zwischenkreis 9b und einem Gleich- 
spannungs-Wandler 9c. Ein Hochleistungsenergiespeicher 
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10 liegt - elektrisch gesehcn ~ im Zwischenkreis 9b. Es han- 
delt sich bei ihm z. B. urn eine Kurzzeitbatterie oder einen 
Kondensatorspeicher mit hoher Kapazitat. Der Wandler 9c 
ist mitcinem Nicderspannungs-Fahrzeugbordnetz 11 und ei- 
ncm Langzeitspcicher, hicr einer herkorrimlichen Nieder- 5 
spvtnnungs 'Bordnctz-battcrie 12, gekoppelt. Das Bordnctz 11 
und die Battcric 12 iiegen auf einem niedrigen Spannungs- 
nivcau, z. B. 12 oder 24 Volt. Der Zwischenkreis 9b liegt 
demgegenuber auf einer erhohtcn Spannung, B. an der 
obeien Gren/e des Nicdcrspannungsbereichs (z. B. 42 Volt) to 
oder auch weit dariiber, z. B. 200 bis 300 Volt. Die elektri- 
scheMaschine 6 kann nach dem (unten noch naher beschrie- 
benen) Anfahrvorgang, bei dem sie elektrische Energie aus 
dem Hochleistungsspeicher 10 entnimmt, als Generator fun- 
gieren, d. h. elektrische Energie liefem. Dicse dicnt der Auf- 15 
ladung des Hochlcistungsspeichers 10, der Niederspan- 
nungsbatterie 12 sowie der Versorgung von Verbrauchem, 
beispielsweise Hochleistungs verbrauchem (z. B. elektroma- 
gnetischer Ventiltrieb) auf einem erhohten Spannungsni- 
veau (z. B. dem Zwischenkreisniveau) und normalen Ver- 20 
brauchern im Niederspannungsnetz 11, und zwar nach 
Gleichrichtung durch den Umrichter 9a und ggf. Span- 
nungsherabsetzung durch den Wandler 9c. Im Motorbetrieb 
wandelt der Umrichter 9a die von der Hochleistungsbatterie 
10 in den Zwischenkreis 9b abgegebene Gleichspannung in 25 
Wechselspannung urn. Ein ubergeordnetes Steuergerat 13 
steuert den Wechselrichter 9, und zwar den Umrichter 9a 
und den Wandler 9c. Es steuert femer den Verbrennungsmo- 
tor 1 und die (automatisch betatigbare) Kupplung 3. Bei 
weiteren (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen iiegen Zwi- 30 
schenkreis und Fahrzeugbordnetz auf dem gleichen Span- 

nungsbercichs (z. B. 42 Volt). 

Anhand Fig. 2 wird nun die Funktionsweise des Antriebs- 
systems von Fig. 1 erlautert: Der Fahrer des Fahrzeugs gibt 35 
bei abgestelltem Verbrennungsmotor 1 ein Anfahrsignal, 
z. B. durch Betatigen des Fahrpedals. Das Fahrzeug fahrt 
daraufhin praktisch verzogerungsfrei an und beschleunigt 
stetig. Der erste Teil des Anfahrvorgangs erfolgt durch den 
Antrieb der eiektrischen Maschine 6 bis, fur den Fahrer 40 
praktisch unmerklich, der Verbrennungsmotor 1 den weite- 
ren Antrieb ubernimmt. Dies ist im Drehzahldiagramm der 
Antriebswelle 2 gemaB Fig. 2a dargestellt. 

Die elektrische Maschine 6 hat in der ersten Phase des 
Anfahrvorgangs eine Doppelfunktion. Und zwar dient sie 45 
einerseits der Fahrzeugbeschleunigung, andererseits dreht 
sie gleichzeitig den drehfest mit ihr verbundenen Verbren- 
nungsmotor mit hoch, so daS dieser iiii Verlauf der Anfahr- 
beschieunigung gestartet werden kann. Im ersten Teil dieser 
i uaae wiul dfr vVmrennungsmotcr 1 :m dekomprinucrteii 50 
//jsinnri ^.T^r^'t **', wwJ'ji uie Decompression uCiapida- 
Vvci»o uuidi ein oiTenhairen des AuslaJiventils crfolgcn 
kann. Ein derartiges Ventilverhalten kann einfach mit Hilfe 
cincr clckuuiiiagnetischen Ventiisteuerung realisiert wer- 
ucii. Bei Erreicnen einer ausreichenden Drehzahl wird die 55 
Bckunipiession beenaet tgetcennzeichnet mit °K" in Fif». 

wohpi Her Ubergang ven Dekornprcssion zu Kumpies- 
siun vorzugsweise weich ertolgt. Kurz danach beginnt die 
Einspritzung des Kraftstoffes und die Akdvierung der Ziin- 
dung (gekennzeichnet mit "F, Z" in Fig. 2a). Sodann startet 60 
der Verbrennungsmotor 1 und ubernimmt die weitere Fahr- 
zeugbeschleunigung (gekennzeichnet durch "Start"). Um 
diesen Losfahrvorgang zu ermoglichen, erzeugt die elektri- 
sche Maschine 6 ab dem Zeitpunkt des Anfahrsignals ein 
hohes Antriebs-Drehmoment, welches bei tJbernahme des 65 
Fahrzeugantriebs durch den Verbrennungsmotor 1 wieder 
zuriickgenommen wird. Diesem, im wesentlichen konstan- 
ten Drehmoment ist ein Wechseldrehmoment uberiagert, das 
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betragsgleich gcgenphasig zu den Drehmomcntschwankun- 
gen ist, welche der Verbrennungsmotor 1 beim Mitschlep- 
pen erzeugt. Wie in Fig. 2b dargestellt ist, nimmt dieses uber 
lagcrte Wechseldrehmoment nach Becndigung der Dekorn- 
prcssion stark zu. Dann nchmcn namlich die Ga^krafie des 
mitgeschleppten Verbrennungsmotors 1 zu, so daB zu deren 
Kompensation ein entsprechend groSeres Wechseldrehmo- 
ment erfordcrlich ist. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemilB Fig. 3 ist im An 
triebsslrang zvvischen dem Verbrennungsrr.ctcr 1 und der 
eiektrischen Maschine 6 eine weitere Kupplung 3' angeord- 
net. Abgesehen von unten naher erlauterten - steuerungs- 
technischen Unterschieden (also einer unterschiedlichen 
Programmierung des Steuergeriits 13) gieicht dieses Aus- 
fuhrungsbeispiel ansonstcn dem vorbeschricbenen Ausfuh- 
rungsbeispiel der Fig. 1. Die diesbezuglichen obigen Aus- 
fuhrungen haben daher auch fur das vorliegende Ausfuh- 
rungsbeispiel Giiltigkeit. 

In den Fig. 4a und 4b ist die Funktionsweise des Ausftih- 
rungsbeispiels gemaB Fig, 3 dargestellt. Der Anfahr- und 
Startvorgang weist vier verschiedene Phasen I bis IV auf. 
(Anmerkung: Die Einteilung dieser Phasen ist nicht mit der 
Einteilung i-iii der Schritte in Anspruch 1 identisch.) Fig. 4a 
zeigt ein Drehzahldiagramm der Antriebswelle 2. In der er- 
sten Phase I sorgt die elektrische Maschine fur den Antrieb 
des Fahrzeugs. In den anschlieBenden Phasen II und IE rollt 
das Fahrzeug vorubergehend antriebslos weiter. In der letz- 
ten Phase IV erfolgt der Antrieb durch den Verbrennungs- 
motor 1 (wobei es moglich ist, daB auch in Phase IV die 
elektrische Maschine 6 antriebsunterstiitzend wirkt). 

Das Drehzahldiagramm der Fig. 4b zeigt im einzelnen. 
wie dieses Wechselspiel von elektrischer Maschine 6 und 
Verbrennungsmotor 1 ablauft. Dabei ist die Drehzahl der 
eiektrischen Maschine 6 mit durchgezogener und diejenige 
des Verbrennungsmotors 1 mit strichpunktierter Linie dar- 
gestellt. In der Phase I ist die Kupplung 3 geschlossen und 
die Kupplung 3' offen. In diesem Zustand beschleunigt die 
elektrische Maschine 6 das Fahrzeug aus dem Stand auf die 
Endgeschwindigkeit der Phase L Zu Beginn der Phase II 
wird die Kupplung 3 geoffnet. Die elektrische Maschine 6 
wird dann auf genera tori schen Betrieb umgeschaltet und 
durch die Generatorbremswirkung schnell zum Stillstand 
gebracht, Zu Beginn der anschlieBenden Phase IQ wird die 
Kupplung 3' geschlossen. Die elektrische Maschine 6 dreht 
dann - wieder motorisch betrieben - den Verbrennungsmo- 
tor 1 auf eine Drehzahl, bei der zunachst dessen Start er- 
folgt, und anschlieBend noch hoher auf eine Drehzahl, wel- 
che der moment anen Drphvabl des Ar.trlsbs cntcpricht 
("Synrhrondieli^ir'). Hierbei hnndrl: *5rh .... 
chen um die am Pnn> <-»er Phase I erzicltc Drehzahl. 5£f \c— 
inindert um eine gennerugige Abnahme mifgnipH der an- 
triebslosen Phasen EE und HI. Zu Beginn der Phase IV wird 
die Kupplung 3 gcschlG^seri, und /:war ruckfrei Riifcmind der 
Svnchronisierung. Die vvpitpre ^crWonnim.no Fahr 
zeugs im Verlauf der Phase TV ijhrmimrr.r r?pr V^rV,ro n 

nnnocmntnr 1 DlC clclltricchc Machine 6 laufl doini mil, 
t> 1 

was durch das Wort 'passiv" eckenn/eichnrt ist; ^ konn 
beispielsweise leicht bremsend wirken (fiir eine Funktion 
als Fahrzeuggenerator) oder die zeitweise Fahrzeugbe- 
schleunigung durch motorische Wirkung unterstutzen. 

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 entspricht 
wiederum demjenigen der Fig. 1, wobei hier aber zwischen 
der Kupplung 3 und dem Getriebe 4 eine weitere elektrische 
Maschine 6' angeordnet ist. Abgesehen von diesem Unter- 
schied und einer hieraus resullierenden anderen Funktions- 
weise haben die obigen Ausfiihrungen zu Fig. 1 auch flir 
dieses Ausfuhrungsbeispiel Giiltigkeit. 

Die Drehzahldiagramme gemaB Fig. 6a bis 6c veran- 
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schaulichen dessen Funktionsweise. GemaB Fig. 6a erfolgt 
der Antrieb der Fahrzeugs in einer ersten Phase a zuniichst 
durch die elektrische Maschine 6. In einer anschlieBenden 
zweiten Phase ji ubernimmt der Verbrennungsmotor 1 den 
Fahrzeugantrieb, ohnc da3 dazwischen cine antriebslose 5 
Phase iage. Vorzugsweise 1st der Ubcrgang so gcstaltet, du3 
die Drehzahi des Antriebs als Funktion der Zeit sowie deren 
zeitliche Ableitung an der Ubergangssteile stctig sind, mit 
andcrcn Worten also an der Ubergangssteile kcin Sprung in 
der Drehzahi cder der Drehzahlandcrung als Funktion der 10 
Zeit auftritt. In Phase a ist die Kupplung 3 offen, in Phase ji 
ist sie geschlossen. 

Die Fig. 6b und 6c verdeutlichen, wie diese Funktion er- 
zieit vvird. Und zwar beschleunigt die elektrische Maschine 
6' bei offener Kupplung 3 das Fahrzeug aus dem Stand bis 15 
zum Ende der Phase a (Fig. 6b). Simultan dazu dreht die 
elektrische Maschine 6 den Verbrennungsmotor 1 hoch, so 
daB dieser startet. Die elektrische Maschine dreht ihn dar- 
uberhinaus noch weiter, bis am Ende der Phase a die gleiche 
Drehzahi wie diejenige der elektrischen Maschine 6' erreicht 20 
ist ("Synchrondrehzahl"). Zu diesem Zeitpunkt wird die 
Kupplung 3 geschlossen. Der Verbrennungsmotor 1 uber- 
nimmt dann den Antrieb, so daB beide elektrischen Maschi- 
nen 6, 6' mitlaufen, was durch die Worter "passiv" gekenn- 
zeichnet ist. Sie konnen dabei generatorisch bremsend wir- 25 
ken oder zeitweise die weitere Fahrzeugbeschleunigung un- 
terstiitzen. 

Patentanspriiche 

30 

1. Antriebssystem fiir ein Kraftfahrzeug, mit einem 
VcibiwriiiuugsiuOtOi: (1) unu wenigstens einer ciCKtn- 
schen Maschine (6, 6'), die jeweils fur sich als An- 
triebsmotor des Fahrzeugs dienen konnen, wobei das 
Antriebssystem so ausgebildet ist, daB die Anfahrphase 35 
des Fahrzeugs folgendermaBen ablauft: 

i) das Fahrzeug wird anfangs allein durch die 
elektrische Maschine (6, 6') beschleunigt, 

ii) der Verbrennungsmotor (1) wird wahrenddes- 
sen gestartet, 40 

iii) der Verbrennungsmotor (1) ubernimmt darauf- 
folgend den Antrieb des Fahrzeugs, 

wobei ein ruckartiges Ankuppeln des Verbrennungs- 
motors (1) im Verlauf der Schritte i) bis iii) vermieden 
wird, indem entweder 45 

a) der Verbrennungsmotor (1), wahrend die elek- 
trische Maschine (6, 6') das Fahrzeug beschleu- 
nigt, mitgeschieppt wird, oder 

b) der Verbrennungsmotor (1) in vom Antrieb 
cntkcppcllcm Zustand zweckj* Star feu itoriiue- 50 
dreht wird und Sci SyiiciiioiiuicuZdiil iitlt uem An- 
tneb gekoppclt wird. 

2. Antriebssystem nach Anspruch 1, bei welchem 
beim Mitschleppen des Verbrennungsmotors (1) auf- 
tretende Drehmomentschwankungen aktiv durch ent- 55 
gegengenchtete Drehmomente verringert werden wel- 
che ven cincr clcktrischcii Machine (6) aufgebracht 
werden. 

3. Antriebssystem nach Anspruch 2, bei welchem die 
entgegengerichteten Drehmomente von der das Fahr- 60 
zeug antreibenden elektrischen Maschine (6) aufge- 
bracht und dabei dem antreibenden Moment uberlagert 
werden. 

4. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
bei welchem der Verbrennungsmotor (1) am Anfang 65 
des Mitschleppens dekomprimiert mitgedreht wird. 

5. Antriebssystem nach Anspruch 4, bei welchem die 
Kompression nach dem anfangiichen, dekomprimier- 
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ten Mitschleppen weich einsetzt. 

6. Antriebssystem nach Anspruch 4 oder 5, bei wel- 
chem der Verbrennungsmotor (1) mit einem elektrorr.2- 
gnetischen oder elektrodynamischen Ventiltrieb ausgc- 
rustet ist und die Dekompression durch geeignete An- 
steuerung dieses Ventiltricbs erreicht wird. 

7. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei welchem beim Mitschleppen des Verbrermungsmo- 
tors (1) die Kraftstoffzufuhr und/oder die Zundung we- 
nigstens so iange ver/ogert wird, bis eine zum St art en 
des Verbrennungsmotors (1) ausreichende Drehzahi er- 
reicht wird. 

8. Antriebssystem nach Anspruch 1, bei welchem das 
Hochdrehen und Starten des Verbrennungsmotors (1) 
in vom Antrieb entkoppcltem Zustand gemaB Schritt ii) 
durch eine elektrische Maschine (6) erfolgt. 

9. Antriebssystem nach Anspruch 7, bei welchem die 
im entkoppelten Zustand fiir das Starten sorgende elek- 
trische Maschine (6) den Verbrennungsmotor (1) auf 
Synchrondrehzahl bringt, bevor er im darauffolgenden 
Schritt iii) den Fahrzeugantrieb ubernimmt. 

10. Antriebssystem nach Anspruch 8 oder 9, bei wel- 
chem die fur das Starten im abgekoppelten Zustand 
sorgende elektrische Maschine (6) mit der fur die Fahr- 
zeugbeschleunigung sorgenden identisch ist, und diese 
elektrische Maschine (6) nach Beschleunigung des 
Fahrzeugs gemaB Schritt i) vom Antrieb abgekoppelt 
wird, dann an den Verbrennungsmotor (1) angekoppelt 
wird und diesen gemaB Schritt ii) hochdreht und startet, 
wobei der Verbrennungsmotor (1) anschlieBend bei 
Synchrondrehzahl mit dem Antrieb gekoppelt wird und 
gemab Schritt in) den Fahrzeugantrieb ubernimmt. 

11. Antriebssystem nach Anspruch 8 oder 9, bei wel- 
chem die fiir das Starten sorgende elektrische Ma- 
schine (6) und die fur die Fahrzeugbeschleunigung sor- 
gende als eine elektrische Doppelmaschine ausgebildet 
sind, welche zwei Laufer und einen umschaltbaren 
Stander aufweist, wobei die Umschaltung durch me- 
chanische Verschiebung des Standers oder durch eiek- 
trisches Umschalten eines Doppelstanders erfolgt. 

12. Antriebssystem nach Anspruch 8 oder 9, bei wel- 
chem die fur das Starten und die fur den Fahrzeugan- 
trieb sorgenden elektrischen Maschine zwei gesonderte 
elektrische Maschinen (6 und 6') sind, von denen si- 
multan eine (6) den vom Antrieb entkoppelten Ver- 
brennungsmotor (1) startet und die andere (6') das 
Fahrzeug beschleunigt, wobei der Verbrennungsmotor 
(1) nach Frreiehen der SynrhronHrphToh! mit dem An 
tileb uekoDDeli wird. 

1 1 AnTripVicQycferr. nzch Anspruch 12, welches cine 
Kupplung (3) zwischen den beiden eiektrispHen Ma- 
schinen (6, 6') aufweist, und bei welchem das Koppeln 
des Vcrbrcnnun&smotors (1) rait dem Amrieb durch 
SchlieBen der Kunnhinp tt) prfhlot 

14. Antriebssvstem nach einem der AnsnnVhe 1 hie 

13. bei welchcm die fur das Starten und/cder das raln- 
zeugbeschleunigen sorgende elektrische Maschine (6. 
6') auf der Kurbelwclle des Verbrennungsmotors (1) 
oder einer Antriebswelle (2) sitzt und beim Antrieb 
durch den Verbrennungsmotor (1) mitgedreht wird. 

15. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 

14. welches mit einer automatischen Start-Stop-Steue- 
rung des Verbrennungsmotors (1) ausgeriistet ist. 

16. Verfahren zum Betreiben eines - Antriebssystems 
fur ein Kraftfahrzeug, welches mit einem Verbren- 
nungsmotor (1) und wenigstens einer elektrischen Ma- 
schine (6, 6') ausgeriistet ist, die jeweils fiir sich als An- 
tricbsmotor des Fahrzeugs dienen konnen, mit folgen- 
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den Schritten: 

i) das Fahrzeug wird anfangs allein durch die 
elektrische Maschine (6, 6') beschleunigt, 

ii) der Verbrennungsmotor (1) wird wahrenddes- 
scn gestartet, 5 

iii) der Verbrennungsmotor (1) ubemimmi darauf- 
folgend den Antricb des Fahrzeugs, 

wohci cin ruckartiges Ankuppeln des Verbrennungs- 
motors (1) irn Verlauf der Schrittc i) bis iii) vcrmieden 
wad, indem entvvedcr 10 

a) der Verbrennungsmotor (1), wahrend die elek- 
trische Maschine das Fahrzeug beschleunigt, mit- 
geschleppt wird, oder 

b) der Verbrennungsmotor (1) in vom Antrieb 
entkoppeltcm Zustand zwecks Starten hochge- 15 
dreht wird und bei Synchrondrehzahl mit dem An- 
trieb gekoppelt wird, 

17. Verfahren nach Anspruch 16, welches eines oder 
mehrere der Merkmale der Anspriiche 2 bis 14 auf- 
weist. 20 
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